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Kommiinikationssystein mit redundanter Koimrmnikatioii 




Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft einfea Teilnehmer zur Verwendimg in einem Kommunikationssystem 
sowie ein sol.ches K niTfimnnilrat ionsgystem mit zumindest in einem Teilabschnitt redimdanter 

Kommunikation zur ErHohunig der Fehlertoleranz bei gleichzeitig hohef Dynamik des 

■ • 

Kommunikationssystems. 




10 Stand der Teduiik 

Kommimikationssystenie finden sich in vielen tedhnischen Anwendimgen. So werdea zentral 
I Oder dezentral gesteuerte, vCTteilte Kommunikationssysteme beispielsweise in 
Automatisierungssystemen mit dezentraler Steuerungs- und Antriebstechiiik eingesetzt, in 
denen oftmals eine Vielzahl von Einzelsystemen zeitUch synchron gestenert xmd angetrieben 
15 werden. Ein solches Einzelsystem kann eine Antriebseinheit, beispielsweise ein Synchron- 
Oder Asynchromnotor, sein, mit der eine von mehjreren, zueinander interpolierendeh oder eng 
miteinander gekoppelt arbeitenden Achsen . angetrieben wird. Typische Anweridungsfaile 
solcher Automatisierungssysteme mit dezentraler Steuerungs- und Antriebstechnik sind 
Druck- oder auch Werkzeugmaschinen sowie auch Robotersysteme mit einer Vielzahl von 
20 zeitlich zueinander abgestimmt arbeitenden Fordef- und WirkelemianteiL . 

Verteilte Koimnunikationssysteme umfassen zumindest zwei, in der Kegel jedoch weitaus 
mehr Teilnehmer, die vorzugsweise hierarchisch mit einem als Zenjtralteilnehmer 
ausgebildeten Teihiehmer und den ^abrigen Teilnehmem als Nebenteilnehmem des 
Kommunikationssystems angeordnet sind. Eine solche hierarchische Anordnungsstruktur ist 
25 beispielsweise als Ma3ter-Slave-Struktur mit dem Zentralteilnehmer als ,.Master' oder Master- 
Teilnehmer und den Nebenteilnehmern als ,Slaves* oder Slave-Teilnehmer bekannt. 

« • 

. Ublicherweise generiert . der. Zentralteilnehmer Steuersignale, .die fiber 
Kommunikationsleitungen an die Nebenteilnehmer versendet werden. Umgekehrt konnen 

aber auch die Nebenteilnehmer Signale generierea und anderen Nebenteilnehmem oder dem 

■ > 

# 

30 Zentralteilnehmer zusenden. . , * 




4 • 



2 - • 



Qftmals ist ein solches Kommunikationssystem in einer Ringstxuktur angeordnet. . Ein ' voa 

« * « 

dem Zenixalteiliiehmer generiertes Signal wird von dem Zentralteilnelmier in eine die 
Teilnehmer verbindende Konununikationsleitung eingespeist nnd dnrchlauft anschliefiend die 

9 • • * • 

Ringstxuktur, wobei die NebOTteilnehmer in serieller Reihenfolge durchlaufen werderi. 




Aktuell ist von dem Anmelder ein solches Konununikationssystem mit ringfiinniger Struktur 

nnter der Bezeichnung SERCOS interface auf dem Markt erhaltlich, welclies ubef einen 

, • ,» 

* « • 

Zentralteilnehmer . Steiierungssignale an ' Nebenteilnehmer genenert und sendet. Die 
Nebenteilnehmer sind ublicherweise mittels Lichtwellenleiter mit dem Zentralteilnehmer 
10 . verbunden. Bevorzugt wird dieses Kommunikationssystetii zur Regelimg und Steuerung von 
verteilt angeordneten Motoren, beispielsweise von Synchron- oder Asynchronmotoren, 
eingesetzt. Die Nebenteilnehmer des Kommunikationssystems kpimen daim beispielsweise als 

» 

Regelgerate zur Regelung vnd Steuerung jeweils eines Motors ausgefuhrt seih oder in diese 

' " • ■ ' ■. • 

Regelgerate integriert sein^ Dieses Kommunikatioiissystem ist insbesondere ' in 

15 Werkzeugmaschinen, Druckmaschinen, Wirkmaschinen und Maschinen der allgemeinen 

Autbmatisierungstechnik derzeit weit verbreitet. In vorzugsweise aquidistanten Zeitschritten 

wird von dem Zentralteilnehmer ein Synchronisationstelegramm oder SynchronisationssigQal 

generiert xmd in den Konmiunikatipnsring eingespeist An den Empfang des 

> 

Synchronisationstelegramms oder des Synchronisationssignals ist in den. Regelgeraten 
. 20 ublicherweise uber einen Zeitparameter eine Soll-/Istwertverarbeitung angekoppelt, die zu 
einer Bestimmnng \md Ausgabe voii Steuer- und Regelparametem an die jeweiligen 
StellmotorCT fuhrt. 

Aufgrund der seriellen Ubertragungsweise von Kommimikationsinformation von einem 
Teilnehmer zu dem jeweils nachgeordneten Teilnehmer beinhaltet dieses auf dem Markt 

25 eihaltUche System jedoch den. Nachteil, dass bei einem auflretenden StreckCTfehler, 

■ 

beispielsweise bei Ausfall eines Teilnehmers oder bei Ansfall der 

• * * 

Kpmmunikationsverbindung zwischen zwei Teilnehmem, alle im System nachfolgendeh 

r 

Teilnehmer keine weitere Koromunikationsinformation erhalten. 

Um hier eine Erhohung der Fehlertoleranz zu sdiaffen, wird in der Dissertationsschrift, 
30 "Fehlertolerantes Kommunikationssystem fur hochdynamische Antri.ebsregelung^" von 
Stephan Schnltze, Darmstadter Dissertation, 1995 die Verwendung einer Doppelringtopologie 
vorgeschlagen. • " ^ 




Wie in Figur 2 dargestellt, umfasst die Doppelringtopologie zwei gegenlaufig arbeitende 

Koimnunikationsringe 1 io, 120, die jeweils an dem Zentralteilnehmer 130 beginnen und auch 

enden. In jeden der beiden Konmrunikationisringe 110, 120 wird ausgehend von. dem 

■ . • • • . 

Zentralteilnehmer 130 dieselbe und somit redundante Kommimikationsinfonnation an . die 

Nebenteilnehmer 100% 100'% 100'", 100"*' versendet. Die Informationssignale durchlaufen 

- 

die Ringtopologie jeweils langs den in Figur 2 dargestellten Ko mm u n i ka tionspfaden. Die 
Aufechaltung des Zentralteilnehmers iauf die beiden Ringe erfolgt je Konununikationsring 
voneinandCTunabhangigiibar jeweils eine Sendeeiiiheit isi', 131" und^ine Empfengsranheit 
132' 132" Jn dem Zentralteilnehmer ist somit keine unmittelbare Kopplung der 
Kommunikationsringe gegeben. Die Nebenteihiehmer 100', 100'% 100'", 100'"' hingegen ■ 
weisen, wie iisbesondere Figur 1 gut zu entnehmen ist, jeweils zwei Kopplungsverbindungen 
113',. 123'; 113", 123", 113"% 123'"; 1.13"", 123"" in Form von ,JKurzschlussbugeln" 
zwischen den Kommunikationspfaden 1 10 und 120 auf. Die Kurzschlussbiigel sind jeweils an 
dem ersten End^ in einem Signaleingangsbereich des Nebenteilnehmers des jeweiligen 
Kommunikationspfades unmittelbar ndt der einen Konamunikationsleitung verbunden und 
sind jeweils an dem zw^ten Ende an einen zweiten Eingang eines Multiplexers (MUX) 1 12', 

122'; 112", 122"; 112"', 122"'; 112"", 122"" angesdhlossen. An den jeweUs ersteh 

' ' • . . ■ 

Eingang des Multiplexers . ist die Kommunikationsleitung des jeweiligen 

■ • 

Kommunikationspfades angeschlossen. In einer Ausgangskonfiguration des 
Kommunikationssystems ist der jeweilige Kommtinikationspfad fiber den Multiplexer 
durchgeschaltet Jeweils hinter dem Multiplexer ist eine Vorafbeitungseiaheit, hier eine 
HDLC-Einheit 111', 121'; 111", 121"; 111"', 121"'; 111"", 121"" (HDLC ^ High level 
data link control = Protokollvereinbarung zur Datenubertragung), angeiordnet, die mit dem 
jeweils von dem Multiplexer durchgeschalteten Signal beaufschlagt wird. Tritt nun zwischen 

zwei Nebenteihiehmem in Figur 3 zwischen deti Nebenteilnehmem 100" und 100"' - 

■ 

beispielsweise ein wie in Figur 3 dargestellter Streckenfehler 150 in Form einer 
Unterbrechung der' Konamimikationsleitung eines Kommunikationspfades - in Figur 3 des 
Kommunikationspfedes 110 - au^ so kann der Eingang des in dem betroflfenen 

Kommunikationspfad angeordneten Multiplexers des dem Streckenfehler in 

» ■• 

Signallaufrichturig nachgeordneten Teilnehmeis - hier der Multiplexer 11?"' des 
Nebenteilnehmers. 100"' - umgeschaltet werden,. so dass das an dem Kurzschlussbugel 
anliegende Signal des anderen Kommunikationsringes 120 dem dem Multiplexer 
nachgeordneten Abschnitt des von dem Streckenfehler betroffenen Kommunikationsrings 110 



aufgeschaltet wird.. Soniit kann im Falle des Auftretens eines Streckenfehlers das 
Kommuiiikaiionssystein in einfacher Weise rekQufiguriert werden und dn dauerhafter Ausfall 
eines groBeren Abschnitts des Konrniuiiikationssystems oder sdgar einem Gesamtausfall des 
Kpinmiuukationssysteins vermieden werden, . 

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die in der Dissertationsschrift yon Stephaci Schiiltze> 
vorgeschlagene . Losnng berm. Einsatz .in hochdyoamischen Kommunikationssystenien nnr 
bedingt einsetzbar^ ist losbesondere bei sehr hohen Ubertragungsraten. des 
Koimnunikationssystems ist die Umschaltuiig und Sigoaluberwacbung der Signale beider 
Binge durch eine eigens hierzu vorgesehene Hardwareschaltung problematiscli. losbesondere 
kann dies beispielsweise dazu fiilaren, dass die redundant^ Ubertragung des Signals von einem 

Kommunikationsring ayf den anderen Kommunikationsring nicht mit einer ansreichend hohen 

... ' • * 

Dynamik erfolgt^ van den Anforderungen in hochdynamischen Steueningssystemen zu 

■ ' ' . . . - • 

geniigen, 

: I 

Dairstellung der Erfindimg 

Der Erfindnng . liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Teihiehmer eines 

Kpimnunikationssystems zur Verfugung zu stellen, bei dem zur Absicberung eines 

' • ' • • • 

Streckenfehlers eine redmdante Signaliibertragung erfolgt. Der Teilnehmer soli hierbei ein im 
Vergleich zum Stand der Technik verbessertes dynamisches Betriebsverhalten insbesondere 
auch im Fall des Auftretens eines Streckenfehlers aufweisen, Femer ist es eine Aufgabe der 

• • • 

Erfindung, ein kommxmikationssystem mit einem verbesserten dynamischen Veihalten zur 
Verfagung zu stellen. 

4 ^ 

. I 

• * ■ 

Diese Aufgabm werdm erfindungsgemaS durch den Teilnehmer gemaB Anspmch 1 spwie das 
Kommunikationssystem gemaB Ansprach 14 gelost Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung finden.sich in den Unteranspruchen. 

. .... 

• ' - . * 

Der erjBndungsgCTiaBe Teiinehmer, d^ als Teilnehmer eines Koimnunikationssystems 

verwendet werden ^cam^ umfasst zumindest einen ersten sowie einen zweiten 

Koimnunikatipnspfad. In dem Kommunikationssystem slid die Kommunikationspfade hierzu 

vorzugsweise in einer Doppelringtopologie angeordnet, die zweckmaBig gegenlaufig arbeitet. 

* a ■ 

Dem ersten Kommunikationspfad ist in dem Teilnel^mer eine erste Verarbeitungseinheit zur 
Verarbeitung der uber den ersten Kommunikationspfad erhaltenen Ihfoimationssignale 



und/oder zur Erzeugung und Versendung von Infpnnationssigaalen uber den ersten 
KomnKUoikatioiispfad zugeordnet. Deni zweiten Kommunikationspfad ist in dem Teilnehmer 
eine zweite Verarbeitungsemlieit zur Verarbeitung der uber den zweitoi Kommimikat^onspfad 
eihaltenen Informationssignale und/oder zur Erzeugung und Versendung' von . 

' « " • 

Informationssignalen uber den zweiten Kommunikationspfad zugeordnet. Vorteilhaft siiid die 
Verarbeitungseinheiten jeweils in den jeweiligen Kommunikationspfaden zwischengeschaltet. 
Um einen in dem zweiten Kommunikationspfad des Kommunikationssystems aufgetretenen 
Streckenfehler zu uberbriicken, ist femer in dem Teibidraier eine erste aktivierbare Kbpplung 
zwischen dem ersteb Kommunikationspfad und dem zweiten Kommunikalionspfed dergpstalt 
angeordnet, dass bei aktivierter Kopplung infonnationssignale von dem ersten 
Kommunikationspfad auf den zweiten Kommunikationspfad ubertragen werden, .wobei die 
Informationssignale hierzu von dem ersten Kommunikationspfad abgegrififen und dem 
zweitCTi dem von dem Streckenfehler betroffenen Kommunikatioiiq)fed zugefuhrt. werden. 
Die Zufuhrung der ersten aktivierbaren Kopplung erfolgt in dem Teilnehmer in 
Signallauftichtung erfindungsgemaB hinter der . Verarbeitungseinheit des zweiten 
Kommunikationspfedes. ZweckmaBig ist des wdteren auch der Abgriff der ersten 

■ 

aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehmer in Signallaufrichtung hinter. der 
Verarbeitungseinheit des ersten Kommunikationspfades angeordnet 

Ein in dieser Weise erfindungsgemaB ausgefuhrter Teihiehmer kann als Zentralteihiehmer 

* * t ' * 

* - • . 

Oder als Nebentdhiehmer in- einem zentral oder auch dezentral gesteuetten 
Kommunikationssystem beispielswdse zur Regelung und Steuerung einer Antriebseinheit 
Oder einer Mehrzahl vpn Antriebseinheiten eingesetzt werden. Wie auch aus der aus dem 
Stand, der Technik bekannten Dissertationsschrift "Fehlertolerantes Kommunikationssystem 
fur hochdyiiamische Antiiebsregelungen" von Stephan Schultze, Darmstadter Dissertation, 
1995 bekannt, dient auch im RMimen der Erfindung der zumindest in einem Abschnitt doppelt 
ausgefuhrte KommuniMioi^fad der Verbesserung der Fehlertoleranz: Besonders bevorzugt 
ist das Kommunikationssystem.hierzu in einer geschlossenen Doppelringtopologie ausgefuhrL 

• . * * ■ 

Uber jeden der Kommunikationspfade wird dem Teilnehmar von dem Zentralteihiehmer oder 
einem Nebenteihiehmer aus . derselbe Steuerbefehl odo: dasselbe hiformatioi^signal 
zagesendet, so dass die Signahnformation dem jeweiUgen Teilnehmer in einer 
Ausgangskonfiguration des Kommunikationssystems zweifach und somit redundant 
zueinander zugeht ' ' 



Die Verarbeitmg des uber einen KonmiiHukation^fad in dem Teilnehmer eintreffenden 
Sigaals erfolgt in der jeweils dem KommuBikationspfad zugeordneten Verarbeitungseinheit. • 
Um die fiber die beiden Koimnunikationspfade getreont und unabhangig voneinander 
eingetroffenea Lrfonnationssignale auf Richtig- bzw. VoUstandigkeit zu uberprufen. erfolgt 
durch die Verarbeitungseinheiten dn vergleichender Abgleioh der beiden eingegangenen 
Sigoale.. bevor die eingegangene Signalinformation beispielsweise in Form ein^ 
.Steuenmgssignals an ein Antriebsregelungsgerat weitergegeben wird. Neben der uber den 
Abgldch der beiden Signale erzielten Signalverifikation biet^ ein Kommunikationssystem 
xnit doppelt ausgefuhrter Konununikation^leitung md gegenlaufig arbeitmder; 
Kpmmmukation insbesondere auch den Vorteil,. dass auch.in dem Fall, dass die 
Kommumkation uber eine der beiden oder auch beide. Kommunikationsleitungen gestort ist. 
die Steuerungs- und Informationssignale immer noch uber die zweite Kommunikationsleitung 
in dem Teilndmier dnHeffen. Ein in Doppelringtopologie ausgefiihrtes, zweckmaBig 
gegenlaufig afbeitendes Kommunikationssystem weist somit im Vergleich zu einer 
Einfechringtopologie eine eihohte Fehlertoleranz. auf. • - 

Zm Erhohung der Feblertoleranz komien in zumind^ einem Abschuitt des 
Kommunikationssystems natiirUdi audi mehr als zwei Kommunikationspfade parallel 
zueinander angeordnet sein. Durch die . Anordnung von drei Oder mehr 
Kommunikationspfaden kann zwar die Redundanz der Signalubertragong erhoht und die 
StreckenfehleranfalUgkeit weiter vermindert werden, die Kosten fur ein solches 
Kommunikationssystem steigen jedoch uberproportional im Vergleich zu den erzielten - 
Verbesserungen. Auch wemi die Erfindung im weiteren nur fur Kommunikationssysteme xmt 
^dest in einem Abschnitt doppelt ausgebUdeten Kommunikationspfade^ erlautert wird, 
ist die Erfindung jedoch keineswegs nt^r auf solche .Kommunikationssysteme .beschrankt, 
sondem es kann hier auch eine groBere Anzahl von Kommunikationspfaden in zumindest 
einem Abschnitt des Kqmmunikationssystems vorgesehen sein. Der in den AnsprUchen 
gewahlte Wortlaut umfesst somit auch solche Systeme mit einer in zumind^t einem. 
Teaabscbnitt groBeren Anzahl von Kommunikatioiispfaden. 

Um im Faile des Auflxetens eines Streckenfehlers in dem zweiten Kommunikationspfad des 
erfindungsgen^ ausgefuhrten Teihiehmers - beispielsweise dem Ausfall eines in den zweiten 
Kommunikationspfad integrierten Bauteils eines weiteren Teihiehmers, der in 
Sigoallaufiichtung in dem zweiten KommLunikationspfed vor dem betrachteten Teihiehmer 
angeordnet ist, oder einer Unterbrechung der zu dem bebrachtet«n Tdlhehm^ fuhrenden 



SignaUeitung - demjenigen Tetl des Konmunikationspfades, dier der SteUe, an der der 
Strecl^enfehler aufgetreten ist, in SignaUaufiiditung nadigeordnet ist, das Infonnationssignal 
emeut . zuzufuhrm , und > den Streckenfehler somit quasi zu annuUieren, .kann das 
Infonnationssignal uber Aktivierung der ersten aktivierbaren Kdpplung von dem ersten 
Kommunikationspfad abgegriffen vmd auf den zweiten Konmiunikati6nsp£ad iibertragen 
werden. Der zweite Kommunikatibnspfad des Teilndimers kann im FaUe des Auftretois eines 
Streckenfdilers somit wahrend des Betrieb? des Teilnehmers in einem 

t 

Kommiinikationssystem.durch Akdvierung der ersten aktivierbaren Kopplung rekonfiguiiert 
. werden. 

Die Zufuhrung der eisten aktivierbaren Kopplung zur Einleitung des Infonnationssi©ials in.- 
•den zweiten Kommnnikatiohspfad ist erfindungsgemaB in dem Teilnehmer in 
SignaUaufiichtung hint« der Verarbeitungseinheit des zweiten Kommunikationspfades 
angeordnet. Vorzugsweise ist des weiteren .auch der Abgriff der ersten aktivierbaren 
Kopplung in dem Teilndimer in SignaUaufiichtung hinter der Verarbeitungseinheit des ersten 
. Koimnunikatioiispfades angeordnet. 
Im Vergleich zu der aus der Dissertationsschrift von Stephen Schultze bekannten LSsung 
steUte es sich heraus, dass der in der beschriebenen Weise erfindungsgemaB kusgefuhrte 
Teilnehmer ein deutUch veibessertes dynamisdies Verhalten aufweist. Das uber den ersten 
• Kommunikationspfed dem erfindungsgemaB ausgefuhrten Teilnehmer zugefiihrte und in den 

J 

Teihiehmer eingekoppelte Mformationssignal wird unabhangig davon, ob in dem zweiten 
Kommunikationspfad ein Streckenfehler aufgetreten ist oder nicht, nach der Einkopplung des 

* • 

Signals unmittelbar der ersten Verarbeitungseinheit des Teihiehmers zugefuhrt und .in dieser 
signalverafbeitet: Tiitt nun in dem zweiten Konmiunikationspfad in SignaUaufiichtung des 

• ♦ 

' izweiten Kommunikationspfades vor dem Teihiehmer ein Streckenfehler auf; so wird infolge 
der erfindungsgemaBen Anordnung der ZufulirsteUe der ersten aktivieibaren Kopplung 
SignaUaufiichtung hinter der zweiten Verarbeitungseinheit des Teihiehmers der zweiten 

. Verarbdtungseiiiheit auch nadi der Rekonfiguration der Kommunikationspfade weiterhin 
kein Infonnationssignal zugefuhrt. ' UbUcherweise wird das Eingangssignal in der 
Verarbeitungseinheit auf SignalquaUtat und Vorhandensein gepriift SignalausfiUe konneh 
somit von der Verarbeitungseinheit detektiert werden. fin Vergleich zu der aus der 
Dissertationsschiift von Stephan Schultze bekannten LSsung steUte sidi heraus, dass diese 
Signaim>erprafijng (vor dem Multiplexer) mit einer spezieUen Logik durchgefuhrt werden 
muss, wodurch sich der Aufwand erhoht 



Bei Verwendung einer optimierte^ Verarbeitungseinheit ist diese- spe^eUe Logik dnfacher 
ausfiihrbar als bei eigens hierzu konstruierter Logik innedialb. von progrmmnierbaren 
Ix)gikbausteiiieEi. ^ 

Da somit Her nur die erste Verarbeitungsemlieit ein gesendetes Infonnationssigaal erhSlt, 
entfaUt auch ein Abgleidi der in den beiden . Verarbeitungseinheiten eines Teilnehmers 
eintreffeiidea Informationssignale, wie dies, im Betrid) ohne Streckeaofehler zweckntaBig 
ubUch ist Ein in der ersten Verarbeitungseinheit eintreffendes Informationssignal kann somit 

■ 

immittelbar in ein Steuerungssignal vongesetzt werden, ohne dass zunachst auf das Eintrefifen 
des hifoimationssignals in der anderen Verarbeitungseinheit gewartet werden muss, urn einen 
Abgleich der empfangenen Signale. durchzufuhrrai. Somit tritt aiich im RekonfiguratibnsfaU 
keine Versdilechterung des dynamischen Verhaltens des Teilnehmers Aiif; Bei der ans der 
Dissertationssehrift von Stephan Schultze bekannten Losung hingegen dxirchlauft sowohl das 
in dem ersten Kommunikationspfad gefiihrte Signal als anch das abgegriffene, dem zweiten 
. Kommunikationspfed zugefiihrte Signal nach der Einkopplung in den Teihiehmer zunachst 
jeweils einen MvQtiplexer bevor es in die jeweiUge Verarbeitungseinheit gelangL Hierbei tritt 
sowohl beim Durchlaufea des Multiplexers als auch infolge des nach der Vetaibeitung 
erfolgpnden • Abgleichs jeweils eine Signalbeeinflussung . verbunden mit • einer 
Verschlechterung des Signals auf. 

Des wdteren ist bei der erfindungsgemafien LSsung vorteilhafl auch der Abgriff der ersten 
aktivierbaren Kopplung m dem Teihiehmer in Signallaufrichtung hint^ der 
Veraibeitungsemheit des ersten Kommunikationspfades angeordnet. Auch hierdurch wird 
einerseits das dynamische Vechalten verbessert, da das Durchlaufen beispielsweise dner als 

• ■ ■ 

Abgriff dienenden Signalweiche erst hinter der Veraibeitungsemheit erfolgt. Andererseits 
wird durch die Anordnung des Abgriffe hinter der Verarbeitungsemheit daruber hinaus 
vermieden, dass das hifonnationssignal vor einer Veraibeitung uber eine mogUcherweise 
' auftretende Roickwirkung uber die erste aktivierbare Kopplung verSlscht werdm kann. 

■ I 
. • • • • 

Zweckmafiig umfasst die erste aktivierbare Kopplung eine Zwischeaverbindungsleitung zur 
Verbindung des ersten Kommunikatiohspfades mit dem zwdten Kommunikationspfed und 
ein in die Zwischenverbindungsleitung als audi in den zweitfen Kommunikationspfad 

« 

zwischengeschaltetes Umschaltelement 



Wahrend das Informadonssignal zwischen den Teilnehmem ubUcherweise als ein optisches 
Lichtsignal mittels Lichtwellenleiter transportiert wird, wird es betin Eintritt in den 
Teilnehmer in ein elektrisches Signal umgewandiBit nnd innerhalb des Teihiehiners als 

elektrisches Signal transportiert und verarbeitet. Insofem kann die 

• • ■ ' • *• • . ' ■ 

Zwischenverbindnngsleitung vorteilhafl als einfache elektrische Leiterbahn zur Leitung von 

elektrischetn Strom aiisgefiihrt sein. Das Umschaltelement ist vorzugsweise als Multiplexer 

mit zwei Eingangen und einem Aiisgang ausgefuhrt, wobei die Eingahge selektiv auf den 

Ausgang schaltbar sind. Somit kaim durch Umschalten des Multiplexers' der Eingang auf die 

Zwischeaverbinduhgsleitung umgeschaltet werden, so dass uber die 

Zwischenverbindungsleitung Strom von dem .ersten Kommunikationspfad auf den zweiten 

I . . ■ - ■ 

Kommunikationspfad geleitet wird. . • ■ 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist in dem Teilnehmer neben der einen, 
ersten aktivierbaren Kopplung e^ne weitere, zweite aktivierbaxe- Kopplung zwischen den 
Kommxmikationspfadfen so angedrdnet, dass. bei Aktivierung der ersten Kopplung 
Informationssignale von dem einen, ersten Kommunikationspfad auf den anderen, zjveiten 
Kommunikationspfad und bei Aktiviarung dex zweiten Kopplung Infonnationssignale von 
dem zweitoi Kommunikatidnspfad auf den ersten KonunuiukatioDSpfad iU^ertragen werden. 
Auch die zweite aktivierbare Kopplung ist hierzu in Signalleitungsrichtung hinter der 

Verarbeitungseinheit 'des zweiten Kominunikationspfades angeordnet Aufbau, 

• » 

Funktionsweise und Wirkweise der zweiten aktiviot^aren Kopplxmg entsprechen der ersten 
aktiyierbaren Kopplung. Wahrend . die erste aktivierbare Kopplung iin Falle des Auftretens 
eines Streckenfehlers im zweiten Koimnimikationspfad aktiviqrt wird, wird die zweite 
aktivierbare Kopplung im Falle . des Auftretens eines Streckenfehlers . nn ersten 
Kommunikationspfed aktiviert. Beide KommunikatiGnspfade des Teilnehmers ' sind soimt 
gegen.das Auftreten eines Streckenfehlers abgiesichert. Jedes in dem Teilnehmer eintreffende 
Infomiationssignal durcMauft nach der Einkopplung zunachst die jeweilige, ' dem 
Kommunikationspfad zugeordnete Verarbeitungseinheit und yv^rd hier verarbeitet, bevor ds 
nach der Verarbeitung die Abgreifstelle der einen aktivierbaren Kopplung und die Einleitstelle 
• der anderen aktivierbaren. Kopplungen . durchlauft, L;n Vergl^ich zu der aus der 
Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten Losung weist der erfindungsgemSBe 
Teilnehmer durch die Anordnung der aktivierbaren Kopplungen jeweils hinter dm 

* 

Verarbeitungseinheiten sowohl in der Ausgangskonfiguration des Ko mmunik ationssystems 



als auch im Rekoi?figurationsfaU • des Kommiimkationssysteths ein deutiich v^essertes 
dynamisches y erhaltea dif . 



Der ^dimgsgemafie Teilnehmer kaim als NebenteHnebmer in emem zcuucu.^ 
dezentralen Komm^tionssystem angeotdnet Werden. Bevorzugt sind alle Nebenteilnehmer 
eines Kprnmunikationssystems erfindungsgemaB ausgefuhrt,, so dass hierduttdx eine 
Absicherung des gesanrten Kommunikationssystems gegen Streckenfehler gegeben ist. 
In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung ist aber auch der Zentralteilnehmer eines Master. 
SlaVe-Kommuinkationssystems gemaB. d«r Erfindnng ausgefuhrt. so. dass auch .der 
Zeatralteihiehmer gegen eyentuelleStredcenfehlerabgesichertisL . • 



;o 



In einem weiterea Aspekt sieht die Erfinduhg ein Konmiunikationssystem zur getichteten 
Konnnunikation zwischen Teilnehmem des Konmiunikationssystems vor, wobei das 
erfindungsgemaBe Kommunikationssystem einen. Zentralteijnehmer und zumindest einen 
Nebenteihiehmer, vorz^gsweise eine Vielzahl von Nebenteilnehmem, uifesst Hiervotx nut 
^st sind auch solche Konununikationssysteme, bei denen .die Aufgabe des - 
Zenlxalteihiehmers abwechsehid von Nebenteilnehmem ubemommea wird. Zumindest einer 
der Teibiehmer, vorzugsweise aUe Nebeateihxehmer und besonders bevorzugt alle Teihiehmer 
des Kommuuikationssystems sind in der oben beschriebenen Weise mit einer aktivierbaren 
Kopplung, vorzugsweise jeweils mit einer der Anzahl der Kommunikaiionspfede 
entsprechenden' Anzahl von aktivierbaren. Kopplungen, ausgefuhrt Eii> solches 
Kommunikationssystem kami zur Steuerung hochdynamischer Antriebsregelungen verwendet 
werden, wobei zusatzUch eine Kobe Fehlertoleranz gegenixber im Betrieb auftretenden 
Streckenfehlem gegeben ist. hnj Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten 
Kommunikationssystemen weist das erfindungsgemaBe Kommunikationssystem erne 
verbesserte Dynamik .auf. Auch kann der ZentralteUnehmer gemaB der Erfindung gegen 
auftreteude Streckenfehler abgesichert werden. 

ZweckmaBig ist das Kommunikationssystem in Doppelringtopologie mit jeweils ringfomiig 
vg^chlossenea Kommunikationspfaden ausgefuhrt Durch die SdiUeBung des jeweiUgen 
Kommunikationspfades ist eine gerichtete Kommunikation langs des Kommunikationspfades 
mogUch, wobei aber demioch jede^ Teihiehmer mit jedem and^en Teilnehmer 

. * 

koinmuniziereh kann. 



Femer kami ein von eiiieni Teilnehmer gesendetes Infonnationssigaal die Ringtopologie 
vollstandig dxiichlaufen, bis dieses wieder in demjenigen.Teilnehmer eintrifit, der das Signal 
gesendet hat. Der sendende Teilnehmer kann somit.bei Wiedereintreffen des - Signals 
uberpriifen, ob das Signal aUe weiteren Teilnehmer durchlaufen hat. . . . • ' 



ZweckmalJig ist das erfindvmgsgemaBe ICommunikationssystem als dezentrales 
Steuerungssystem mit eiHer Master-Slave-Struktur .mit dem Zentralteihiehmisr als Masta: und 
den Nebenteihiehmerii als Slaves ausgefiihrt Anfgrund der sehr.'guten dynamischen 
Eigenschaften vmd der Fehlertoleranz eignet • sich das erfindimgsgemaBe 
Kommunikationssystem insbesondere zto: Steuerung und Regelmg einer Vielzahl von 

■ 

zueiiiander syachron aibeitmden Antriebe^ 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die. Erfindung* wild nachfolgead anhand von Ausfuhrungsbeispieleri im Zusammenhang mit 
den Zeichnmgen iiaher erlautert. Es zeigOT^ 



Figur 1 



ein Prinzipschaltbild eines axis dem Stand der Technik bekannten Teilnehmers 
eines Konamunikationssystems; 



Figur 2 




Figur 3 



di^ Topologie eines aus ' dem Stand der Technik bekannten 

. . • . • 

• • ■ 

Kommunikationssjrstems; 

das konimunilcationssystem aus Figur 2 im Rekonfigurationsfall infolge eiines 
Streckenfehlers; 



Figur 4 



in einem Prinzipschaltbild den A\ifbau eines erfindungsgemaB ausgefuhrten 
Teilnehmers eines KoTfimunikationssystems; 



Figur 5 



die Topologie eines erfindungsganSB ausgefuhrten Kommunikationssystems; 



Figur 6 



eiae erste Rekonfiguratibnsschaltung des erfindungsgemaBai 
Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen den 
Nebenteilnehmem aufgetetenoi Streckendoppelfe^ ... 



Figur? 



eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemaBea 

• * • 

Koinintiiiikatioiissysteiws ' aus Figur 5 bei einem zwischen den 

• ♦ • • • • 

Nebenteilriehmem aufgetreteneii Streckeneinfachfehler; 



Figur 8 



Figur 9 



eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemafioi 

' - ' ' ' 

Kommimikatioiissystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem 
Zentralteilnehmer nnd einem Nebenteiliiehmer aufgetretenen 
Streckendoppelfehler; 

eine weitere Rekqnjfigurationsschaltung des erfindiingsgemaBen 
Kommvinikationssystems aus Figiar .5 bei einem zwisdxen . dem 
Zentralteilnehmer . und einem Nebehteilnehmei: aufgetretraien 
Streckeneinfachfehler am Ausgang des Zentralteihiehmers; ' 



Figur 10 



eine wdtere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemaBea 
Konnnunikationssystems aus. Figur 5 bei einem zwisdiea dem 
ZentralteilnehmCT und einem Nebenteilnehmer aufgetretenen 
Streckeneinfechfdilef am Eingang des Zentralteilnehmers. 




In den Figuren sind nur die fur das Verstandnis der Erfinduhg wesentlichen Elemente und 
Bauteile in schematisierter Darstellung wiedergegeben. 

Gleiche oder, gleichwirkende BauteUe sind in. den Figuren weitgehend mit gleichen 

Bezugszeichen gekeraizeichnet. 

* 

Wege zur A^f"l"^g ^'^^'""S 

M Figur 1 ist in einem Prinzipschaltbild der aus der Dissertatiohsschrift "Fehlertolerantes 
Kommnnikationssystem fur hochdynamische Antriebsregelungen" von Stephan Schultze, 
Darmstadter Dissertation, 1995 bdcannte Slave-Teibiehmer 100, auf den bereits Eingangs 
Bezug genommen wurde, dargestellt. Zai EihShung der Fehlertoleranz sind in dem 

* m 

Teilnehmer 100 zwei gegenlaufige Kommunikationspfade 110, 120 realisierL Femer umfasst 

* 

der Slave-Teilnehmer zwei voneinandCT getrennt arbeitende Signal- bzw. 
Datenverarbeitungseinheiten 111, 121 zur Signalvorarbeitung, wobei die erste 
Verarbeitungseinheit 111 in den ersten Kommunikationspfad 110 und die zweite 




Veraxbeitungseiiiheit 121 in den zweiten Kommvmikationspfad 120 ,zwisdienge^C5haltet ist. 
Bin tiber den ersten Kommiinikationspfad 110 eingehendes Infoimationssignal. wird in der 
ersten Veraibeitungseinheit 111 verarbeitet, wahrend ein uber den. zweiten 
Kommunikatiohspfed. 120 eingehendes . Informiationssignal in. der zweiten 
Veraibeitungseinheit 121 veraibeitet wifd/In Figur 1 nicht dargestellt- ist, dass die 
Verarbeitimgseiiiheiten die eingehenden Iniformationssignale gegeneinander abgleicheo, so 
dass inittels der doppelt vorgesehenen Kommvinikationspfede und. dCT doppelten- 
SigMlveraibeitung eine Redimdanz des eingehenden Infoimationssignals fur den Slave- 

* ■ ■ 

Teilnehmer 100 gegeben ist. . , . . • . , 

Des weiteren sind in dem Slave-Teilnehmer 100 zwei Kopplungsveibindungen 113, 123 in 
Fonn von Ruizschlussbiigeln" zwischen den Kommunikationspfaden 110, 120 angeordnet 
Die Kurzschlussbugel 113, 123 zweigen jeweils in SigoaUauftichtung. vor der jeweiUgeh 
Veraibeitungseinhdt 111, 121 von dem jeweiUgai Kommuhikationspfed 110 oder 120 ab und 
sind . an 4^ anderen Ende an einen zweitoi Eingang eines . in den jeweils . anderen 
Kommunikationspfad 120 oder 110 integrierten Multiplexers (MUX) 122, 1 12 angeschlossen- 

• t ■ 

An d^ jeweils ersten Eingang des jeweiUgen Multiplexers 112, 122 ist die 
Kommunikationsleitung 110a, 120a des' jeweiUgen Kommunikationspfades 110,' 120 

angeschlossen. 

In einer Ausgangskonfiguration des Slave-Teihiehniers sind die Konimunikationspfedfe 110, 
120 der.betreffenden Kommunikationsringe uber die Multiplexor 112, 122 durchgeschaltet. 
Tritt jedoch beispielsweise in einem Kommunikationssystem zwischen einem in einem 
Kommunikationssystem in SigoaUauftichtung vorangehend angeordneten Teilnehmer und 
dem betrachteten TeUnehmer ein Streckenfdder aut so dass an eineni Eingang des 
Teihiehmers kein Signal mehr eingeht, so kann der Eingang des Multiplexers, der dem 
Streckenfehler in SignaUaiiftichtung hachgeordnet ist, uingeschaltet werden, so dass das an 
dem Kurzschlussbugel anUegende Signal des anderen Kommunikationspfades der dem 
Multiplexer nachgeordneten Veraibeitungseinheit aufgeschaltet wird. Somit kann im FaUe des 
Aufhretais eines StreckenfehlerS das . Kommunikationssystem in einfacher Weise 
rekonfiguriert weid^ ohne dass es zu einem dauerhaflen AusfaU von groBeren TeUen des 
Kommimikationssystems oder sogar zu einepi Gesamtausfall des Kommunikationssystems 



kame. 



Iq Figur 2 ist die Tdpologie ernes ebenso in der Dissertationsschrift 'Tehlertolerantes 
Kommtiiiikationssystem fur hochdynamische Antriebsregelimgen" von Stephan Schultze 
beschriebeaen Kommvmikationssystems 105 dargesteUt Das. Ko m m u ni k ationssysttan 105 ist 
als Master-Slave-Komnninikationssystem mit einem .Mastra:' 130 als Zentralteilnehmer und 
ein«r Vielzahl von Nebenteilnehmau, sogenannten .Slaves' 100', 100", 100"' und 100"", . 
in einer Doppeliingtopologie ausgeftairt. Die Slaves sind jeweils gemaB dem in Figur 1 
dargfesteilten Teilnehmer ausgefuhrt. Uber jeden der beidai Ringe 110, 120 der 

« * 

Doppelringtopologie findet jeweils eine geridit^e KonrnniniTcatioii zwischen dem Master und 
.den Slaves statt Anfangs-. und Endpunkt eines Kommunikationssignals ist hlCTbei je\yeils dCT 
Master.. Ausgehend von dem Master durchlauft ein von dem Master generiertes erstes ' 

' . ' ' ' . 

Steuerungssignal den Ring 110 im,Gegraiuhrzeigersinn, wohingegen dn zeitsynchron zu dem 

I ■ 

ersten Steuerungssignal von dem Master ^eriertes zweites Steuerungssignal den Ring 120 
im Uhizeigersinn durchlauft. Bei Eireichen eines Slaves wird das gesendete Steuerungssignal ■■ 
jeweils zunachst in den jeweiligen Slave eingekoppelt und anschUefiend in der zugeordneten 
Verarbeitungseinheit 111', 121'; 111", 121"; 111'". 121"' sowie .111'"', 121"" 
verarbeitet. Nach der Verarbeitung wird das verarbeitete Steuerungssignal in den Slaves 100% 
100" 100'" nnd 100"'* jeweils zu einer in Figur 2 nicht dargestellten Auskppplungseinheit 
■'gefuhrt und gelangt . von dort iaier eine Zwischenvorbindungsleitung des 

' • ' • • • • 

Kommunikationspfedes zu dem jeweiligai in SignallauMchtuiig nachsten Teibiehiner. 

* 

Tritt jedoch ein Streckenfehler au^ wie dies beispielsweise in Figiir 3 in Form eines Einfach- 
Streckenfehlers 150 durch Untferbrechung der Kommunikationsleitung zwisdien dem Slave 

• ' . • 

.100" und dem Slave lOO"' in Ring 110 der Fall ist, so besitzt das Konraiunikationssystem. 
die FShigkeit, eine Rekonfiguration der Kommunikationspfade 110. und 120 durchzufuhren, 
ohne dass es zu einem Ausfell des gesamten K ommun i k ationssystems kommt. ffierzu wird 
ledigUch derjenige Kurzschlussbugel, der in denjenigen Multiplexer einmundet, der dem 
Streckenfehler in Signalliauftichtung nachgeordnet ist, uber den Multiplexer aufgeschallet 

• « 

Hierdurch erfolgt eine Uberleitung des in dem jeweils anderen Ring gefuhrten Signals; das zu 
dem Signal, das in dem von dem Streckenfehler betroffenen Ring gefuhrt wird, redundant ist 
In Figur 3 ist ein solcher R.ekonfigurationszustand nach Aufbreten des Streckenfehlers .150 
dargestellt Der in dem ersten Ring 110 zwischengeschalte Multiplexer 1 12" des Slaves 100" 
ist auf den Kurzschlussbugel-Eiiigang umgeschaltet, so dass hierdurch die den Ring 120 
durchlaufendenlnfoiinationssignale d^ Yeraibeitungseinheit 111'" des Slaves 100"' in den 
Ring 110 aufgeschaltet werden. 



■ 

• • • « 

m 

» 

Der jeweils aktive Sigaalpfad ist in Figur 3 wie auch in den nachfolgenden Figuren mit einer 
breiten Strichstaike gekemizeichnet; der jeweils inaktive Sigaalpfad mit einer dunneren 
Sixichstarke. 

■ m 

• • . • * ' • ! 

« ■ 

In Figur '4 ist in einem Prinzipschaltbild der Aufbau eines erfindnngsgemaB ausge£3hrten 
Teilnehmers 1 eines Konmiunikationssystems dargestellt, der im Einsatz in einem 
Kommuhikationssystem im Vergleich tm den aus dem Stand der Technik bekaimten 
Teilnehmem verbesserte* dyaamische Eigenschaften nnd somit eine v^esserte 
Echtzeitfahigkeit aufweist. . ' • 

In dem hier dargestellten Teilnehmer 1 sind zwei parallel zueinand^ angeordnete» gegenlaufig 
arbeitende Kommnnikationspfade 10, 20 yorgesehen. In. dem ersten, dem in Figur 4 oberm 
Kommnnikationspfad 10 wird dn Informationssigtial von link^ nach rechtS ,transportiert, . 

r 

wahrend in dem zweiten, in Figur 4 unteren Kommunikationspfad 20 ein Informationssignal 
von rechts nach links transportiert wird. Der in Figur 4 dargestellte Teilnehm^. 1 ist somit fur 

• * • ■ 

eihe Verwendimg in einem Kommunikationssystem mit Doppelringtopologie xmd mit 

r 

gerichteter, gegenlaufiger Konmiunikation geeignet. 

In jeden der beiden Kommunikationspfade 10, 20 ist jeweils eiae Verarbeitungseinheit 1 1 nnd 

» • 

21 zur Verarbeitung eingehender Infqrmationssignale zwischengeschaltet. Die 

• • • • 

Verarbeitungseinheiten 11 imd 21 sind hier jeweils als Mikroprozessorsysteme zur 
Kommunikations-Protokollverarbeitung, vorzugsweise zur HDLC-Verarbeitung (iJDLC = 
,High Level Data Link Protokor), ausgefuhrt In dem hier dargestellten Beispiel kommt als 
Verarbeitungseinheit jeweils ein ASIC unter dem Namen SERCON 816 der Firma ST 
Microelectronics zum Einsatz. 

Den Verarbeitungseinheiten 11, 21 ist in Signallanfrichtung jeweils des weiteren ein 
Multiplexer 12 und 22 in dem erfindungsgemaBen Teilnehxder 1 nachgeordnet und in den 
jeweiligen Kommunikationspfad 10, 20 zwischengeschaltet, Jeder der Multiple?ca: .12, 22 

« ■ 

weist zwei Eingange und einen Aiisgang auf, wobei die Eingange selektiv auf den Ansgang 

• / . ... 

durchgeschaltet werden kdmien. Ein jeweils erster Eingang der Multiplex^ 12, 22 ist uber 
eine jew^ge Zwischenverbindungsleitung 10a, 20a des jeweiligen Kommunikationspfades 
10, 20 unmittelbar mit dem Ausgang der jeweils vorgeschalteten Verarbritungseinheit 11, 21 
verbundeh. Der jeweilige Ausgang der Multiplexer 12, 22 ist jeweils mit einer 
weiterfuhrenden Verbindungsleitung 10b, 20b des betreffenden Kommunikationspfades 10, 

.20 verbundeh. 

■ 

t * 

* • 

• • t 



In der Ausgangskonfiguration des Teijnehiners 1 sind die jeweils ^ten Eingange der 
Multiplexer jeweils auf die Aiisgange der Multiplexer durchgeschaltet, una so . einen 
durchgangigen • Signailaufweg langs des jeweiligen Konomuiiikationspfades 10 und 20 
bereitzustellen. 

« 

Um im Falle des AuftretQns eines Streckehfehlers den Signallaufweg so rekonfigurieren zu 
konnen, dass das Informationssignal, das in dem zu dem von dem Streckenfehler betroffenen 

• • 

Konamunikationspfad jeweils anderen Kommunikatioiispfad gefuhrt wird, auf den von dem 

• ■ 

Streckenfehler betroffenen Kommunikationspfad umgeleitet wird, ist, jeweils der zweite 

• » ■ ■ • ■ . 

Eingang der Multiplexer 12, 22 vcAt einer jeweils weiter6n Zwischenverbindungsleitung 23, 13 

verbunden. Die. Zwischenverbindungsleitungen 13,. 23 sind wiederum noit .ihrem jeweils 

aiideren Ende mit dem jeweils anderen KonHnunikationspfad verbunden, so dass das in dem 

jeweils anderen Konamunikationspfad gefuhrte Informationssignal uber die jeweilige 

Zwischenverbindungsleitung 13 bder 23 dem jeweils zweiten Eingang des jeweiligen 

Multiplexers zugefohrt . wird. Die Verbindungsstellen, an ' denen die 

Zwischenverbindungsleitungen mit ' den . Kommunikationspfaden ,verbunden sind, befinden 

m • * • 

sich jewdls zwischeji den jeweiligoti . Verarbeitungseinheiten .11. und 21 der 

Kommunikationspfade 10 und 20 und den in den Konamunikationspfaden 

' ' ' ' ' • 

zwiscHengeschalteten Multiplexem 12 xmd 22. 

■ 

Tritt sbmit in einem der Kommunikationspfade 10 oder 20 in Signallaufiichtung vor dem 

■ 

erfindungsgemaBen Teilnehmer 1 oder auch innerhalb des Teilnehmers 1 in einem Bereich bis 

zu der jeweiligen Verarbeitungseinheit 11, 21 ein Streckenfehler auf - beispielsweise dutch 

• ■. ■ • . 

Unterbrechung der Leitung oder Ausfall eines in die Leitung zwischengeschalteten Bauteils - 

so schaltet nach eiuer Erkennungsphatse derjenige Multiplexer 12 oder 22, der in dem von dem 

Streckenfehler betroffenen Konmiunikationspfad 10 oder 20 dem Streckenfehler nachgeordnet 

• • • • 

ist, auf den zweiten Eingang um. Hierdurch wird dafur gesorgt, dass der dem Multiplexer 
nachgeordnete Abschnitt des Konamunikationspfades wieder nait erneba aus dem pnderen 

■ • 

Konamunikationspfad abgezweigten Informationssignal beaufschlagt wird und somit 

. t • • 

nachgeordnete Teilnehmer ordnungsgemafl weiter betrieben Werden konnen. Ein in einem 

Kommunikationsp&d auflxetender Streckenfehler fiihrt somit iiblicherweise lediglich zu einer 

• • • , _ _ 
Beeintrachtigung der Betriebsweise der dem Streckenfehler in . deqa betrefifenden 

Kommxmikationspfad unmittelbar nachgeordneten Verarbeitungseinheit 

« * 
• • • 



Tm Vergleich zu der aus der Dissatationsschrift von Stephan Schutze bekannten und in Figur 

1 dargestellten Losung wdst' der Teilnehmer aus Figur 4 verbesserte dynamische 

Eigenschaften anf. Tritt beispielsweise in dem in Figur 4 unteren Kommunikationspfad 20 in 

• * 
der Kommunikationsleitung 20d vor dem Teilnehmer 1 ein Streckenfehler auf,.so erhalt die 

untere Verarbeitungseinheit 21 des unteren Kommunikationspfades . 20 kein 

* 

Infonnationssignal mehr: Das Informationssigna^ gelangt jedoch nach wie vor fiber den 

m • m * 

intakten oberen Kommunikationspfad 10 in den Teilnehmer 1 und wird hier immittelbar nach 

dem Eintritt in den Teilnehmer in der oberen Verarbeitungseinhat 1 1 . signalverarbeitet. Ein 

• « . • - 

Abgleich der in den V erarbeitungseinheiten 1 1 und 21 empfangenen und veraibeiteten Signale 
vor dem Aussenden etwaiger in den Verarbeitungseinheiten auf der Basis des en^pfangenen 
Inforaiationssignals g^nerierten Steuerungssignale an eine oder mehrere angeschlossene 

^ * • 

* 

Steuerungseinheit (beispielsweise ein oder mehrere Steuerungsgerate zur Steuerung, von 
Elektromotoreh) entfallt in diesem. Fall jedoch zwahgslaufig, wodurch die Dynamik des 
Teilnehmers 1 auch im Falle des Auftretens eines Streckenfehlers nicht verschlechtert^ wird. 
Auch durchlaiift das Infonnationssignal des * oberen Kommunikationspfades 10 den 

Multiplexer 12 erst nach der Verarbeitung in der Verarbeitungseinheit 11, so dass 

. • • ■• 

Verzogerungszeiten, die durch den Signallauf dnrch den Multiplexer 12 verursacht werden, 
keine Verzogmmg der Verarbeitung des Informationssignals in dem Teilnehmer 1 bedingen. 
Durch die erfindxingsgemaBe Ausfuhrung der Teilnehmer des Kommunikationssystems bzw. 
des Kommunikationssystems wird die StabilitSt des Kommunikationssystems bzw. die 
Robustheit der Rediindanz erhoht. Ein in dieser Weise ansgefiihrtes Konomunikationssystem 
kann auch fOr Ubertragungsraten groBer als 4 Mbit/s bzw. 16 Mbit/s bei hinreichender 

Stabililat des Kommunikationssystems vefwendet werden. 

■ ■ • 

• : • * ' ' 

Ublicherweise ^folgt die Leitung des Informationssignals zwischen den Teilnehmem fiber 

' ^ ^ . • ■ ■ 

Lichtwellenleiter. Hierzu wird das Informationssignal von einqr Sendeeinheit als optisches 

Lichtsignal aufbereitet und in den Lichtwellenleiter eingespeist. Innerhalb des jeweHigen 

Teilnehmers ist es jedoch zweckmaBig, das Infonnationssignal als elektrisches Signal 

weiterzuleiten und zu verarbeiten. Um das Informationssignal von einem optischen Signal in 

ein elektrisches Signal umzuwandeln, ist in dem Teilnehmer im Eingangsbereich eines jeden 

Kommunikationspfades zweckmaBig jeweils ein Empfanger, vorzugsweise ein optischer 

Emp£inger, zum Empfang und Einkoppeln der ankommenden Infonnationssignale aus dem 



Kommunikationspfad in den Teilnehmer angeordnet. In Figur 4 sind diese EmpfangCT nicht 

*•'*'• 

dargestellt. 

*' . ■ . • 

Femer ist in jedem KoiEmiunikationspfad des erfindimgsgemaBen Teilnehmers am Austritt des 

Kommunikationspfades aus dem Teilnehmer zweckmaBig eine Anskopplnngseinheit, 

vorzugsweise eine Leuchtdiode mit Ansteuerschaltung, zum Auskoppelri der 

* Inforaiationssignale aus dem Teilnehmer in den Koromnnikationspfad angeordnet, die auch 

• ■ 

wiederum in Figur 4 nicht wiedergegeben sind. , . 

• r 4 

In Figur 4 des weiteren auch nicht dargestellt. ist, dass in jedem Kommxmikationsp&d . des 
Teilnehmers zusatzlich zweckmaBig eine Phasenregelschleife zur Phasenaufbereitung des 
empfangenen Infonnationssignals ublicherweise in der jeweiligen Verarbeitungseinheit 
angeordnet ist Die Phasenregelschleife, die bevorzugt als DPLL ausgeffihrt ist, fahrt mittels 
einer Uberabtastung des elektrischen Infonnationssignals eine Signalflankemregeherieruing 
durch. 

In den in der Dissertationsschrifl von Stq)han. Schultze aufgefiihrten Sqhaltungen diirchlauft 
das Empfangssignal erst den Multiplexer, bevor iss in der Verarbeitungseinheit regeneriert 
bzw. aufbereitet wird. Das den Multiplexer durchlaufende Signal wird hierbei verschlechtert. 
Dies ist insofem kritisch, als dass. das wieder ins Elektrische gewandelte Signal an dieser 
Stelle die "schlechteste" Qualitat aufweist und die Signalaufbereitung durch die 
Verarbeitungseinheit durch die weitere Verschlechterung erschwert wird. 

In Figur 5 ist die Topologie eines erfindungsgemaB ausgefuhrten Kommunikadonssystems 5 
dargesteUt. Das hi©r dargestellte Kommxinikationssystem 5 umfasst einen Zentralteilnehmer 
Iz'und zwei Nebenteilnehmer 1% 1''. Der Aufbau aller drei Teilnehmer entspripht hier dem 
Aufbau des in Figur 4 dargestellten, erfindungsgemaB ausgefuhrten Teilnehmers 1. Somit ist 
es auch moglich, dass die Funktion des Zentralteilnehmers auf einen der Nebenteilnehmer 
libergeht und vimkehrt. . 

Das Kommunikationssystem 5 ist in einer Doppeh±agtopologiq ausgefuhrt, d.h. es sind zwei. 
Kommunikationspfade 10 md 20 vorgesehen, die jeweils an dem Zentralteilnehmer Iz 
beginnen und enden und somit jeweils einen geschlossenen Ring bilden. Die Kommunikation 

• • • • * 

innerhalb eines Ringes erfolgt gerichtet, wobei die Konmaunikationsrichtung der beiden Ringe 
zueinander gegenlaufig ist 
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•I . ■ . . 

Als Verbindungsleitungen 10', 10", 10"' uxxd 20V20'% 20''' zWischen dmTeiMehmem sind 
hier Lichtwellenleiter vorgesehen, die eine Ubertragung eines Signals mit hoher 

Ubertragungsgeschwindigkeit bei sehr hoh^ Sigaaltreue ermogUchen, 

* ■ , • ■ • 

■ 

Die in Figur 5 dargestellten Teilnehmer Iz, 1\ 1" befinden sich alle in der jeweiligen 

■ 

Ansgangskonfiguration, d.h. alle Multiplexer 12z, 222; 12% 22' und 12", 22" sind jeweils so 

. geschaltet, dass die KomTnunikationspfade 10, 20 durchgeschaltet sind und jeweils eine 

■. . ' • . 

jRingkoinmunikation langs der geschlossenen Ringe 1 0 und 20 moglich ist. 

Tritt jedoch ein Streckenfehler auf, so konnen die in Signallaufdchtung dem Streckenfehler 

* / ' , • ' ■ 

nachgeordneten Multiplexer zur Rekonfiguration der Topologie jeweils umgeschaltet ^erden. 

V . • 

» 

: ■ ' . . . • 

la Figur 6 ist eine seiche .Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemafi. ausgefuhrten 
. Koimnumkationssystems 5 aus Figur 5 bei einem zwischen den Nebenteilnehmem 1% 1" 
aufgetretenen Streckendoppelfehler 31 wiedergegeben. Die Verbindungsleitungen beider 
Konunumkationspfade 10'% 20" zwisct^en den Nebenteilnebmem sind hier aufgrund einer 
Stdrung durchtrennt Somit kann kein Infbrmationssignal von d6m einen Nebenteilnehmer 
unmittelbar zu dem anderen Nebenteilnehmer gelangen. Die jeweils in Signallaufrichtung 
dem' Streckenfehler 31 nachgeordneten Multiplexer 22' und 12" werden nach einer 
Erkemiungsphase zur Erkennubg des Streckenfehlers. umgeschaltet, so dass das 
. Informationssignal des jeweils anderen Kommunikationspfades uber den jeweiligen 
^ Multiplexer 22' und 12" in den von dem Streckenfehler betroffenen Kommunikationspfad 
jeweils in .Signallau£dchtung hinter dem Streckenfehler 31 eingespeist wird. In Figur -6 sind 
die umgeschalteten Multiplexer jeweils durch einen Kreis gekeimzeichnet Die jeweils 

m » 

* 

. wirksamen Signalpfade sind hier wiederum nlit einer dickeren Strichstarke ausgezogen, 

• * 

wahrend die unwirksamen Pfade mit einer dunneren Strichstarke wiedergegeben sind. 

■ • • • 

In, der Erkennungsphase zur Erkennung des Streckenfehlers wird uber zumindest eine Taktrate 

des Informatioossignals auf .das Eintreffen eines Informationssignals gewartet, bevor der 

♦ . * • • * \ . 

Multiplexer umgeschaltet wird. Geeignete Erkennimgsverfahren sind aus dem Stand der 
Technik bekaimt. 

• - • . 

» ■ - ■ • . * 



Id Figur 7 ist. eine wdtere Rekonfigurationsschaltung des erfindmagsgemaBen 

9 

t 

Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen den Nebenteilnehmem 
aufgetretenea Streckeneinfachfehler 32 wiedergegeben. 

in Reaktion auf den Streckenfehler ist hier lediglich der obere, mit einem Kreis 

gekeniizeichnete Multiplexer 12" des zweiten Teiinehmers 1*' so umgeschaltet,. dass das 

' . . ' • ' 

Infonnationssignal aus detn anderen Kommunikationsring 20 in den Kommunikationspfad 10 
in SignaUaufiichtung l^inter dem Strdckenfehler 32 em^ 

• ^ » 

• • • 

In Figur 8 ist eine .weitere Rekonfigurationsschaltung des effindungsgemaBen 

• ■ . . . ' • ■ . . 

Konnnunikationssystems 5 aus Figur 5 bei einem zwischen dem Zehtralteilnehmer Iz/und 

dem ersten Nebenteilnehmer V aufgetretenen Streckendoppelfehler 33 wiedergegeben. Hier 

ist lediglich der obere Multiplexer 12'.d^s ersten Neberiteilnehmers 1' umgeschaltet. Da eine 

Weiterleitung des Infonnationssignals ubef den Zentralteilnehmer Iz hinaus hier nicht ^olgt, 

ist eine Umschaltung des dem Streckenfehler in Signallaufiichtung nachgeordfieten 

r • 

Multiplexers 22z des unteren Kommunikationsrings 20 in dem Zentralteilnehmer Iz nicht 
erforderlich, Der Zentralteilnehmer registriert hier in dem unteren Kommunikationsring zwar 

den Nicht-Wiedereihgang des ursprunglich gesendeten Informationssignals. Die Funktion des 

' ■ •'. . 

Kommunikationssystenis ist hierdurch jedoch mcht beeintrachtigt. 

' . . . ■ . * • 

In Figur 9 ist eine weitere Rekonfiguratioiisschaltung des erfindungsgemaUen 

« 

Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zvsdschen dem Zentralteilnehmer Iz Und deni 
ersten Nebenteilnehmer V aufgetretenen Streckeneinfachfehler 34 am Ausgang des 
Zentralteilnehmers wiedergegeben. In gleicher Weise wie in Figur 8 ist hier der obere 

r 

Multiplexer 12' des ersten Nebenteilnehmers umgeschaltet 



hi Figur 10 ist eine weitere . Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemaUen 
Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem ersten Nebenteilnehmer V und 
dem Zentralteilnehmer Iz 'aufgetretenen Streckeneinfachfehler 35 am Eingang des 

* ■ • 

Zentralteilnehmers Iz wiedergegeben.' Wie bereits zu Figur 8 ausgefiihrt, findet hic^ keine 
Umschaltung eines Multiplexers statt 



Patentanspriiche ' ' 

Teilnehmer (1) eines Koinmittukationssystems, 

mit einem CTsten Koimnunikationspfad (10) und einem zweiten Koimnuiukationspfad 
(20), wobei die Koimnuiukatioiispfade in dem. Konunxinikationssystem vorzugsweise 

in einier jgegenlaufig arbeitenden Doppelringtopologie angeordnet sind, 

■ • , * ■ ' 

und der Teilnehmer (1) femer eine erste Verarbeitungsemlieit (11) zur Verarbeitung 

von uber den ersten Koinmunikationspfed (10) erhaltenen Infofmationssignalen 

. . • I • 

und/oda: zur Er:^eugung xuid Versendung von Informationssignalen uber deii ersten 
> • 
Komnjiunikationspfad sowie eine zweite Verarbeitungseinheit (21) zur Verarbeitung 

von uber den zweiten Konnnunikationspfad (20) erhaltenen Infomiationssignalen 

und/oder zur Erzeugung und Vorsendung von Informationssignalen ubdr den zweiten 

Kommunikationspfad umfasst, 

und des weiteren in dem Teilnehmer eine erste aktivierbare Kopplung (13, 22) 
zwischen ^dem ersten Kommunikationspfad (10) und dem zweiten 
ICommunikationspfad (20) so angeordnet ist, dass bei Aktivi^fung der ersten 
aktivierbaren Kopplung Inforinationssignale von dein ersten Konimunikatioiispfad 
(1 0) abgegriffen und dem zweiten Kommunikationspfad (20) zugefuhrt warden,. . . 

^ m 

dadurch gekennzeichnet, dass 

■ 

die Zufahrung der. ersten aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehm^ (1) in 
. Signallau&ichtung hinter der Verarbeitungseinheit (21) des zweiteA 
Kommunikationspfades (20) angeordnet ist 

Teilnehmer nach Anspmch 1, 

• « 

wobei der Abgriff der ersten ' aktivierbaren Kopplimg in dem Teilnehmer in 

* « * * 

SignaUaufrichtung hinter der Verarbeitungseinheit . (11) des 'ersten 
Kommunikationsp&des (10) angeordnet ist 



Teilnehmer nach einem der Anspriiche 1 oder 2, ' 

wobei die erste aktivierbare KoppluQg eine erste Zwischenverbindungsleitung (13) zur 
V^bindung des ersten KomTnunikationspfades (10) mit dem zweiten 
. Kommunikationspfad (20) und ein in die erste Zwischenverbindungsleitung (13) als 
auch « in den zwdten Konmiiinikationspfad (20) zwischengeschalteteS erstes 
Umschialtelement (22) umfasst , 

# « » 

Teilnehmer nach Ansprach 3, ^ 
wobei das erste Umsdialtelement (22) ein Multiplexer mit zwei Einjgangen und einem 
Ausg^g ist und die Eingange selektiy auf den Ausgang schaltbar siad: ' 

... 

Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei die Verarbeitungseinheiten (U, 21) Mikroprozessorsysteme zur 
ProtokoUverarbeitung, vorzugsweise zur HDLC-Verarbeitung, sind. 

wobei in dem' Teilnehmer (1) des weiteren eine zweite aktivierbare Kopplung (23, 12) 
zwischen dem ersten Kommiynikationspfad (10) und dem zweiten 
Kommunikationspfad. (20) so ahgeordnet ist,. dass bei Aktivierung der zw;eiten 

r I 

aktiyierbaren Kopplung Infonnationssignale von dem zweiten Kommunikationspfad 

• • • 

(20) abgegriffen und dem ersten Kommunikationspfad (10) zugefuhrt werden, 
wobei die Zufiohrung der zweiten aktivierbaren Kopplung^in Signaillaufiichtung hinter 
der Verarbeitungseinheit (1 1) des ersten Kommunikatjonspfades (10) angeordnet ist 
\md femer zwecloriaBig der Abgriff der zweiten aktivierbaren Kopplung in dem 
Teilnehmer in SignaUauftichtung hinter der Verarbeitungseinheit (21) des zweiten 
Kommunikatjonspfades (20) angeordnet ist. 

Teilnehmer nach Anspruch 6, . . • 

wobei die zweite aktivierbare Kopplung eine Zwischenverbiadungsleitung (23) zur 

f 

Verbindung des zweiten Kommunikationsp&des (20) mit dem ersten 
Kommunikationspfad (10) und ein in die Zwischenverbindungsleitung (23) als auch in 



den ersten Kommuoikatioiispfad (10) zwi^cheiigeschaltetes zweites Uiiischaltelemeot 
(12) umfasst, imd das zweite Umschaltelement (12) zweckmaBig ein Multiplexer mit 
zwei Eingangen xmd einem Ausgang ist und die Eingange selektiv auf dea Ausgang 
schaltbar sind. * . 



Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspiiiche, 

wobei in dem Teilnehmer je Kommunikationspfad ein Empfanger, vorzugsweise ein 
optisch^ Empfahger, zum Empfang und Einkoppeln der Informationssignaie aus dem 
Kommunikationspfad in den Teilnehmqr vorgesehen ist 

■ 

* 

Teilnehmer aach einCTi der yorhergehenden Ansprilche, , 
wobei in dem Teilnehmer je Kommunikationspfad eine Auskopplungseinheit, 
vorzugsweise eine Le^chtdiode xoit Ansteuerschaltung, zum Auskoppeln der 
Informationssignaie aus dem Teilnehmer in den Kommunikationspfad vorgesehen ist 



■ * 

Teilnehm^ nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

■ 

wobei in dem Teilnehmer je Kommunikationspfad eine Phasemregelschleife zur 
Phasenaufbereitung des empfangenen Informationssignals vorgesehen ist. . 



Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

wobei der Teilnehmer ein Nebenteilnehma: (1 T ') des Kommunikations^ystems ist 



Teilnehnier nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

« 

wobei der Teilnehmer ein 2^ntralteilnehmer (Iz) des Kommujaikationssystems ist. 



Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobed der Teilnehmer in eiiien Aktuator und/oder einen Sensor, bevorzugt in ein 

Antriebssteuergerat, besonders bevorzugt in ein Antriebssteuergerat eines Stellmotors, 

■ 

integriert ist. 



14. 



Koinmunikatioiissystem (5) zur gerichteten Koinmunikation zwischen Teilnehmem 
des Kommunikationssystems, mit einem Zentralteilnehmer (Iz) und zumindest einem 
Nebeateilnelimer(r, r'), 

wobei zumindest einer der Teilnehmer gemafi einem der Anspruche 1 bis 13 
ausgefubrt ist . • " ' 



*/ 



IS. ^Kommimikationssystemnach Anspruch 14, 

♦ 

wobei das Kommunikationssystem in Doppekingtopolbgie mit zwei, jeweils 
ringfomiig geschlossenen Kommunikationspfaden (10, 20) ausgefubrt ist. 



16. 



Kommunikationssystem nach Anspruch 15, 

wobei der Ihformationssignallauf in den zwei Kommunikationspfaden gegdolaufig 
erfolgt. 



17. 



Kommuiiikatioiissystem nach einem der Anspruche 14 bis 16, 

* 

wobd die Teihaehmer uber Lichtwellenleiter miteinander verbunden sind. 



18. 



Kommunikationss3^tem nach einem der Anspruche 14 bis 17, 

wobei das Koinmuinkationssystem ein dezentrales Steiierungssystem mit einer Master- 
Slave-Struktur, vorzugsweise zur Steu^img und Regelung einer. Mehrzahl von 
Stellmotoren, ist 



ZusajDomeiifassung 

* * 

Die Erfindung betrifft einen Teilnehmer (1) zur Verwendung in einem . 
Koimnuiiikationssystem sowie ein solches Koiimiunikalionssy^ (5) mit zumindest in 
einem Teilabschnitt redundanter Konununikation zur Erhohung der Fehlertoleranz .bei. 

gleichzeitig hoher Dyoiamik des Konnnunikationssystems.* Das Kommnnikationssysteni weist 

»■ 

zumindest in einem Abschnitt mindestens zwei Konmuioikationspfade (10, 20) au^ die 
vorzugsweise in einer Doppelriagtopologie angeonfaiet sm 

Der erfindungsgemaJJe Teilnehmer nmfasst je Kommunikationspfad eine Verarbeitungseinheit 
(11, 21) zur Verarbeitung der ixber den jeweiUgen Komimmikationspfad erhaltenen 
Informationssignale imd/oder zur Erzeugung und V^sendung von Infonnationssignalen iiber 
den jeweiligen Kommunikationspfad. Femer ist^in dem Teilnehmer eine erste aktiyierbare 
Kopplung (13, 22) awischeh dem ersten KomTnunikationspfad (10) und demi zweiten 
Kommunikationspfad (20) \ dergestalt angeordnet, dass bei aktivierter Kopplung die 
Informationssignale von dem lersten Kommunikationspfad (10) abgegrijBfen und. dem zweiten 
Kommunikationspfad (20) zugefuhrt werden. Erfindungsgemafi ist die ZufBhrung der 
aktivierbaren Kopplung iii dem Tdhiehmer in Signallaufdchtung hinter der 
Verarbeitungseinheit (21) des zweiten Kommuiukationspfades (20) angeordnet. 

* 

• . ' . ' - ' 

* ■ • • 

* 

.? ' • . . i • 

/ . 

1 • ' • • 

* • • • ■ 

« > 

• * . ' • 

.(Figur4) 



This Page is inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the 
original documents submitted by the applicant. 

Defects m the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
□ /FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
ja SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLORED OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS . 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ , LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REPERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 

As rescanning documents will not correct images 
problems checked, please do not report the 
problems to the IFW Image Problem Mailbox 



